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半圆形钢拱的空间稳定性试验

陈宝春 , 刘振宇 , 孙 　潮 　编译
(福州大学土建学院 , 福建 福州 　350002)

　　摘 　要 : 该文进行了半圆形钢拱在拱顶承受集中荷载作用下的非弹性稳定试验。目的

是通过试验数据对有限元分析程序进行校正。试验拱的拱肋为宽翼薄壁工字钢 ,跨度 6 m。

建立了一套测试装置以减少支承点和加载时产生的摩擦力对破坏荷载的影响 ,同时通过精确

地测量拱的初始缺陷来准确地模拟试验 ,初步的有限元分析结果与模型拱在试验中的受力行

为吻合良好。
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　　钢拱在桥梁、大型建筑物等工程结构中得到广泛

的应用。拱的形状应与它所承受的荷载相协调 ,例如 ,

抛物线拱适用于承受竖向均布荷载 ,而其空间稳定性

(或者说平面外稳定)常通过相邻拱肋之间的横撑来保

证。近年来 ,美学上的要求常使得工程师采用非理想

拱轴线的拱结构 ,有时则采用单肋拱。在这种情况下 ,

其空间稳定不是通过横撑 ,而是必须由拱肋本身的抗

侧刚度和抗扭刚度来保证。本文旨在研究拱顶受集中

荷载作用下的宽翼薄壁钢圆形两铰拱的非弹性稳定问

题 ,并通过试验数据对有限元分析程序进行校正。

1 　试验方案

本文所研究的圆弧拱在拱顶受集中荷载的作用 ,

拱肋截面有 3 种形式。对于每一种截面 ,模型拱跨度

均相同 ,但弦角从 90°～180°变化 (图 1) 。对每一种弦

角情况进行多次试验 ,详细试验方案见表 1。本文将

讨论第一个试验方案 , 即半圆形拱 , 该拱截面为

HEA100 ,跨度 6 m。

图 1 　试验加载图

表 1 　试验方案

弦角/°
测试的构件

HEA100 HEB300 3 HEB600 3

90 5 1 1

110 2 — —

135 2 1 1

160 2 — —

180 5 2 2

　　注 : 3 表示与 HEA100 截面高度成比例的截面

1 . 1 　加载情况

模型拱为面内两铰拱 ,面外固定。在支座处 ,不允

许沿纵向轴线的扭转和横截面的翘曲。

在拱顶截面的形心处加载 ,一旦拱产生侧向变形 ,

加载点与支座间的连线将与竖直平面存在夹角 (图

1) 。这种荷载方式类似于侧向刚度无穷大的悬挂结构

(例如桥面板和屋面结构) 。

平面内的弯矩值由公式 (1) 给出 ,弯矩图见图 2。

公式 (1)中 ,假设拱是不可拉伸的 ,这种假设对深拱来

说是可行的。最大的弯矩值产生在拱顶 ,其次产生在

与拱脚成 32. 5°夹角处 (图 2) 。
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式中 : R 为圆弧半径 ; F 为施加的荷载 ; < 为截面与拱

脚的夹角。

1 . 2 　材料

根据EN 10025 ( 1993) 规范 ,采用S235J R G2钢
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图 2 　面内弯矩分布图

材 ,该规范认为 S235J R G2 的屈服强度不小于 235

MPa ;而且实际应用中 ,其屈服强度通常更高。为此 ,

利用辊轧机进行了一系列钢材的拉伸试验 ,试验结果

表明所用钢材的屈服强度为 293 MPa ,抗拉强度为

433 MPa ,最大延伸率为 38 %。

1 . 3 　截面

模型拱所选截面采用欧洲标准的宽翼薄壁工字型

梁 HEA100 ,其公称尺寸为 :高 96 mm ,宽 100 mm。之

所以选择这个截面是因为其面外刚度与面内刚度的比

值比其他具有更大高度的截面大。

模型拱肋截面采用热轧制作 ,因此并不能和公称

尺寸完全符合。这些截面通过冷弯成拱 ,每个截面要

通过 3 个辊进行冷弯 ,上下缘与中间各一个 ,中间的辊

向内移动直到获得所要的曲率。在这个过程中 ,外翼

缘塑性变大 ,而内翼缘塑性收缩 ,这样便产生了残余应

力 ,影响了截面的尺寸 (图 3) 。

图 3 　截面形式 (单位 :mm)

2 　测试装置

试验装置见图 4 ,图 1 为其力学模型。

稳定试验中 ,边界条件至关重要。理论上的支座

是铰接和固结 ,实际上很难实现。加载过程中 ,铰的微

小摩擦都可能引起屈曲临界荷载的大幅度增加。

2 . 1 　支座

在拱的两端支座处焊有 20 mm 厚的底板 ,底板用

螺栓固定在一块厚金属托板上 ;这些辊轴由在同一直

图 4 　测试装置

线上的两排自动校准的滚柱轴承支承。如果托板由于

弯曲而变形或是辊轴错开 ,这些支承能够进行微小的

调整变形而不会卡住。这就保证了在测试过程中铰的

功能没有被削弱。为了使底座能够固定在转动铰的中

心线上 ,底座做成凹槽状 (图 5) 。

图 5 　支座布置详图

模型拱通过螺栓固定在底座上以防止面外转动。

当破坏时 ,拱的侧向移动会在支座处产生弯矩 ,这个弯

矩由支承点处的两个径向反力承担。伴随着弯矩所产

生的面外不大的剪力 ,将由支座处的横向反力承担 (图

5) 。尽管这种支座并不特别适合于承担这样的荷载 ,

但由于两排辊轴在同一个球面上 ,因此仍然能够得到

支承。而与竖向反力相比 ,横向反力相对较小。

2 . 2 　加载

当拱发生面外屈曲时 ,截面侧向移动并扭转。截

面的扭转中心并不一定和斜向荷载的中心重合 (图

1) ,拱肋截面和加载杆将产生交角 ,因此用一个水压式

的球面支座来代替转动支座 (图 6) 。在这种支承情况

中 ,润滑油保持在受压状态下 ,而支座的两部分不会互
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相接触。因此 ,仅有可忽略不计的油的粘性摩擦 ,而球

面支座的中心和拱截面的形心重合 ,这样荷载就通过

截面形心 ,使得拱的扭转效应可以忽略。

图 6 　加载点处水压式球面支承

水压式球面支承处的顶部分成 3 个腔室〔图 6

(a)〕。油通过空腔喷嘴送入腔室。油会在筒体和球体

的中间形成一层薄膜 ,并沿着周边径流入一个收集槽。

在各腔室间也开几个槽以使油可以流经那里 (图 6) 。

2 . 3 　缺陷

在平行于测试装置方向 ,利用经纬仪建立了一个

可视的竖向测量平面 ,从而沿着拱轴的长度方向按照

有规律的间隔量测出拱肋截面的位置 ,在面内 ,用一个

安装在拱中心的测量细线来量测拱肋半径的偏差。表

2 列出了测量半径相对于理论半径的偏差情况 ,其中

正数表示测量到的半径大于理论半径。
表 2 　侧向偏移和半径偏差

弦角/° 侧向偏移/ mm 半径偏差/ mm

0
30
60
90

120
150
180

0
- 0. 1
2. 5
4. 3
3. 5
2. 1

0

2. 5
- 0. 5

- 2
- 1. 5
1. 5
2. 5

3. 25

3 　初步有限元分析

为了研究试验的加载过程 ,利用有限元分析程序

ANSYS 建立了初步的有限元模型。拱肋横截面模拟

成 8 节点壳体单元 ———腹板和翼缘各 4 个节点 (没有

考虑焊缝对截面抗扭刚度的增大作用) 。为了弥补这

种影响 ,增加了具有足够抗扭刚度的梁单元 ,整个模型

沿拱轴线分为 30 个单元 ,总的单元数量为 360 个壳单

元和 60 个梁单元 (图 7) 。

图 7 　有限元模型 (单位 :mm)

钢材本构关系采用双线随动强化模型 ,并考虑包

辛格效应 ,将实测的材料屈服强度应用于材料模型之

中 ;采用牛顿 —拉夫森法进行非线性求解 ,求解过程由

位移控制。拱肋侧向缺陷的变化以拱顶的最大值来模

合。拱顶的缺陷等于实测的缺陷 (未考虑残余应力) 。

在进一步的研究中 ,两者将结合起来分析。

4 　结果

4 . 1 　试验

试验模型拱为面外的屈曲和面内的塑性耦合破

坏 ,其极限荷载为 112 kN (图 8) 。由图 8 (a) 可见 ,在

其面内荷载 —竖向位移图中 ,曲线大约在极限荷载的

2/ 3 处进入非线性。从图 8 (b) 可见 ,模型拱在面外的

初始缺陷方向有不大的侧向位移 ,而到了极限荷载处 ,

位移则往相反方向发展。此后随着侧向位移的增加 ,

承载力有微小的降低。拱顶截面沿纵向拱轴方向的扭

转规律与侧向位移较相似〔图 8 (c)〕。

试验中采集的应变数据显示在临近极限荷载时在

拱的一侧形成塑性铰 ,塑性铰与支承点成 32. 5°夹角

(图 2) 。一旦塑性铰形成 ,拱在该侧的变形就超过另

一侧的变形。图 9 为加载前拱的测试装置照片 ,图 10

则是拱破坏后的照片。在塑性铰处可以清楚地看到拱

肋向面外的转角。

4 . 2 　有限元分析

有限元分析了两种情况 :一是在拱顶处设理想铰 ;

二是拱顶固定在加载杆上。第一种分析称为“FEA

铰”分析方法 ,这种分析表明大约在极限荷载的 2/ 3 处

开始产生相当大的侧向位移 ,极限荷载计算值比试验

值小 16 %。第二种则称为“FEA 固定”分析方法 ,这种

方法表明拱在整个变形过程直至破坏仅有较小的侧向

变形 ,极限荷载计算值比试验值小 14 %(图 8) 。
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图 8 　试验结果和有限元分析结果比较图

图 9 　加载前试验装置图

图 10 　模型拱破坏后侧面图

5 　讨论

本试验主要对圆弧拱的非线性稳定进行了研究 ,

同时也对有限元分析进行了校正。荷载 —位移曲线清

楚地显示了试验模型拱产生了非弹性稳定。初步尝试

运用有限元来模拟试验 ,然而初步的分析和试验之间

存在一定的差距。

在对球面支座进行观测时 ,从钢构件的破坏痕迹

上可以发现油膜工作不正常。由此可认为铰没有正常

工作 ,支座处可认为是固定连接。在第二种情况的有

限元分析中 ,拱顶与加载杆固定在一起 ,这样拱顶沿着

倾斜荷载的起点方向扭转。这个模型可以得到更接近

试验的特性。但是 ,这个模型计算的破坏荷载仍然比

试验的极限荷载少 14 %。

在试验中 ,拱在侧向缺陷的相反方向破坏。拱的

侧向位移与扭转变形在破坏以前并不大 ,在临近破坏

时增加较快 ,然后突然向着相反的方向发展。在两种

有限元分析中 ,拱也沿着缺陷的相反方向发生破坏 ,荷

载达到极限荷载 2/ 3 前并未发生明显的侧向位移 ,此

后其侧向变形开始沿着破坏的方向迅速发展 ,无反向

的情况发生。从这一点来看 ,初步的有限元分析并未

完全反映试验模型拱的实际受力特性。

极限荷载计算值与试验值差异的原因 ,有待于今

后进一步研究。
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岳阳洞庭湖大桥主墩承台大体积混凝土裂缝控制

曾 　波 , 兰品万
(湖南路桥建设集团公司 , 湖南 长沙 　410004)

　　摘 　要 : 大体积混凝土施工时 ,由于混凝土的体积大 ,聚集的水化热大 ,在混凝土内外散

热不均匀以及受到内外约束的情况下 ,混凝土内部会产生较大的温度应力 ,导致裂缝产生 ,为

结构埋下严重的质量隐患。因此 ,大体积混凝土施工中的温度监控是控制裂缝产生的关键。

文中介绍了岳阳洞庭湖大桥主墩大体积混凝土吊箱承台在设计和施工中对裂缝的控制情况。

关键词 : 大体积混凝土 ; 温度控制 ; 裂缝

　　岳阳洞庭湖大桥为三塔不等高双索面预应力混凝

土斜拉桥 ,主桥长 880 m ,跨径布置为 130 + 2 ×310 +

130 m。其主墩均为 C30 钢筋混凝土高桩承台 ,平面

形状为菱形 ,边塔墩承台长 30. 0 m ,宽 15. 2 m ,高 6. 0

m ,中塔墩承台长 31. 5 m ,宽 16. 2 m ,高 6. 0 m ,均设

分水尖 ,一般构造如图 1。由于一个承台混凝土体积

达 2 500 多 m3 ,承台浇筑属于大体积混凝土施工 ,所

以在施工过程中如何避免由于混凝土水化热而导致混

凝土开裂的问题 ,是承台施工的关键。本文从设计和

施工两个方面对防止承台大体积混凝土出现裂缝而采

取的措施进行了介绍。

图 1 　中塔墩承台一般构造图 (单位 :cm)

1 　大体积承台混凝土设计防裂措施

由于承台的受力为复杂的空间应力状态 ,因此对

收稿日期 :2004 - 08 - 16

作者简介 :曾 　波 ,男 ,大学本科 ,工程师 .

6 　结论

文中进行了半圆形钢拱在拱顶受集中荷载作用下

的空间稳定性试验。拱因非线性面外屈曲而破坏。这

次试验得出模型拱荷载 —位移曲线图 ,可对有限元模

型进行校正。

模型拱沿着侧向缺陷的相反方向破坏 ,这表明它

具有较大的屈服后刚度。虽然初步的有限元分析并不

能完全反映试验所得出的拱的特性 ,但在一定程度上

为模型拱的特性提供了对比。需要指出的是 ,现行的

分析方法低估了结构的破坏荷载。

———编译自 :D. B. la Poutre , H. H. Snijder & J . C.

D. Hoenderkamp , Spatial Stability Experiment on

a Semicircular Steel Arch , Advances in Structures ,

Proceedings of Advances In Structures ———Steel ,

Concrete , Composite and Aluminium , Sydney ,

Australia ,22～25 J une 2003 , A. A. Balkema Pub2
lisher ,pp :207～212.
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